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と，流線の曲率による非静水圧分布を考慮した非静水圧流れ場に運動量の定理
を適用し，乱流による運動量輸送効果を加えたより普遍的な開水路不等流の基
本式を提案した． 
（２）	 提案した基本式は分散項，拡散項，底面の曲率による非静水圧を考慮しない場
合は水理学の教科書に紹介される通常の開水路不等流の基本式である．また，
右辺がなければ左辺が積分可能になり三階微分がなくなることにより，定在波
が発生しないことから，右辺の抵抗や水路勾配（水路の断面形状と境界面抵抗
特性の非均一性）はまさに定在波を発生させる原因であることが分かる． 
（３）	 導出した微分方程式の解として求められる跳水前後の共役水深関係は従来の代
数式から求まる解析解と非常に高い精度で一致する．上流端の Fr が大きくなる
につれ，波状跳水（定在波），強跳水の水面形になり，共役水深関係もより解析
解に近づく傾向がある． 
（４）	 開水路実験により，下流側の境界条件を用いないが，導出した定在波を伴う不
等流の基本式が高い精度で水面形を表現することが可能であることが検証され
た． 
（５）	 開水路流れは水路の非一様な断面形状及び抵抗特性に起因し，定在波が生じる．
開水路の定在波が生じた場合の最大水深は定在波の波峰となり，定在波を考慮
しない不等流の最大水深より大きいことが分かる．河道特性によっては河川計
画，防災の観点から，定在波を伴う不等流の水面形を正しく見積もる必要があ
る場合も存在することが考えられる． 
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図	 4-7	 本研究で提案する普遍的な不等流の基本式の解析対象となり得る	 
不等流水面形の存在範囲 
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第５章	 結語 
 
本研究は水理学の最も根幹的な基礎の一つである不等流の水面形に関する解析的な
研究である．水理学は数千年の発展を経て，特に１8 世紀中葉以降の Bernoulli(及びその
一家), Manning, Darcy, Bazin, Bresse, Kelvin, Boussinesq, Rayleigh, Böss, Stokes, Korteweg, 
de Vries, G.I. Taylor, Lighthill, Lemoine 等が非常に精力的に幅広い先駆的な研究を行い，
水理学の確固たる基礎を築いた．その後第２次世界大戦前後には水理学の名著の発行に
代表されるように，水理学は近代的な系統化され，学問の全体像がそのときから形成さ
れたと言われている．日本においての本格的な水理学の発展はまさに 20 世紀 30 年代の
物部博士や本間教授に代表される先駆者の出現である．いずれの先駆者も水面形に関す
る研究は学問及び実務の両面において不可欠な重要さから，多くの研究をされた．  
本論文は，人類が水の制御と利用の方法に関する学問の一つの重要な根幹である開
水路不等流水面形を対象としたものである．静水圧仮定が可能な流れ場において開水路
の断面形状に起因する不等流水面形の特性を解析的に解明すると共に，非静水圧流れ場
における高精度な波状跳水を伴う不等流水面形をも解析可能な基本式を導出し，停滞す
る基礎水理学に関する研究を促進することを目的としたものである．導出した解析解や
基本式を直線矩形水路実験及び「近代水理学の父」と追われたアイオワ大学教授であっ
た H. Rouse 教授（1906-1996）の実験水面形により検証した．本研究全体を通じ，得ら
れた主な成果を以下にまとめる． 
 
第 1 章では，開水路水面形に関する水理学の歴史的流れを振り返り，本研究の位置
づけを明確にした．また，研究の目的を達成するための論文構成，概要を明示した． 
第２章では，不等流の水面形は必ず不定流の過程を経て形成されることが実験によ
って確認し，流量が上昇過程においては非一様水路床断面をもつ開水路において上流側
に伝播する段波が発生する．時間と共に段波が消え不等流の水面形が形成される．段波
の通過点は大きな水深がもたらされる．不等流の形成過程から，不等流は不定流と対等
の独立した現象ではなく，不定流の特殊な状態である．つまり，不定流の一種であると
考えられる． 
非一様断面区間前後において，Bernoulli の定理を適用し，上流側フルード数と不等
流の形成原因である形状ファクター（無次元河床高η及び縮流部の縮流率 ε）との関係
を明らかにし，水面形の存在範囲に関する包括的な解析をしている． Bernoulli の定理
の破綻条件を解析的に導出し，破綻する条件を跳水は発生限界とし，上流側のフルード
数と無次元凸部高さ及び水路縮小率の関係より見られる跳水の有無を軸とした各種水
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面形の存在範囲を解析的に明示した．理論的に導いた跳水・段波の発生領域を水路実験
及び H. Rouse 教授の実験映像から解析した結果で検証し，整合性が高いことを示し，
本解析手法による各種水面形の存在範囲の合理性を示した．本解析結果の包括性と便利
さから，本解析結果を参照しつつ本論文の他の章で扱う種々の水面形に関する解析を行
った． 
第３章では，Man-Machine システムを利用して，非一様断面形状をもつ開水路流
れの不等流水面形の非線形基本式の解析解を導出し，開水路の断面形状に起因する不等
流水面形の特性を解析的に解明した．開水路実験の結果及び H. Rouse 教授（1906-1996）
の実験結果との比較により導出した解析解の合理性を検証した．不等流解析解を実験水
路で計測した水面形で検証した結果，本研究で導出した解析解は実験結果とよく整合し
ていることが分かった．本研究で導出した解析解より，流れの状態が常・射流遷移・非
遷移のいずれの場合でも解析的に説明することができる．Rouse 教授の実験結果との比
較から，数値的な解析では比較的難しい遷移水面形においては特に整合性が高いことが
分かった．導出した解析解は十分厳密であると言えよう．そのことは停滞する基礎水理
学の研究に一石を投じることとなることを念頭においた．本章の解析的アプローチによ
る不等流の非線形支配方程式の解析解を求めた． 
第４章では，水面定在波及び水路床の曲率が水深内において Boussinesq 流の一次線
形近似の仮定のもと，流線の曲率による非静水圧分布を考慮した非静水圧流れ場に運動
量の定理を適用し，乱流による運動量輸送効果を加えたより普遍的な開水路不等流の基
本式を提案した．非静水圧流れ場において波状跳水（定在波）を伴う不等流水面形の基
本式を導出し，その特徴を詳細に調べた． 
提案した基本式は分散項，拡散項，底面の曲率による非静水圧を考慮しない場合は
水理学の教科書に紹介される通常の開水路不等流の基本式．また，右辺がなければ左辺
が積分可能になり三階微分がなくなることにより，定在波が発生しないことから，右辺
の抵抗や水路勾配（水路の断面形状と境界面抵抗特性の非均一性）はまさに定在波を発
生させる原因であることが分かる．導出した微分方程式の解として求められる跳水前後
の共役水深関係は従来の代数式から求まる解析解と非常に高い精度で一致する．上流端
の Fr が大きくなるにつれ，波状跳水から強跳水の水面形になり，共役水深関係もより
解析解に近づく傾向がある． 
開水路実験により，下流側の境界条件を用いないが，導出した波状跳水を伴う不等
流の基本式が高い精度で水面形を表現することが可能であることが検証された． 
 
上記いずれの成果も理論解析をベースとし新しい解析結果や解析手法が得られてお
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り，必ず直ちに全ての研究結果が実用に結びつくことは難しいであろう．しかし，その
中の波状跳水を伴う不等流は実際の河川に起きる現象であり，波状跳水の波峰の水位は
共役水深で求める跳水の水深より大きく超過することは表	 4-1 及び図	 4-4 より分かる．
本来無視できるようなものではなく，河川計画，防災の実務において非常に重要な意味
を持つことは明らかであるにもかかわらず，これまでの実務では考慮されていない．最
後に，本研究は基礎水理学の発展の流れにあることを念頭におきつつ少しでも基礎水理
学の更なる発展に寄与できれば深甚である．
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